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研究成果の概要（和文）： 
 周氷河現象は古環境復元等において，気候指標として利用される．本研究では，世界各地で
の周氷河地形変動の調査・観測データとモデル実験結果を総合し，物理的根拠に基づく高精度
の気候指標を策定することを試みた．周氷河現象が「動く時期や速度」と「動く環境・地盤要
因」のデータに基づいて，永久凍土の地温・水文条件，岩石氷河の変動速度と地温の関係，ソ
リフラクションの発生境界条件，氷楔破壊の発生温度等について分析し，凍土と各周氷河現象
の分布条件をモデル化した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
Periglacial phenomena can be used as paleoclimatic indicators, but the conventional 
indicators have lacked physical basis. This study aims at establishing high resolution 
indicators of periglacial climate, based on comprehensive field observations of various 
periglacial processes in different frost conditions and on laboratory simulations of some 
processes. The observations and experiments permit understanding of the timing and rate 
of periglacial movements, as well as the environmental and material controls on these 
processes. Data analysis and modelling focus on the thermal and hydrological regimes of 
permafrost, thermal controls on solifluction and rock glacier dynamics and thresholds for 
ice-wedge cracking. 
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１．研究開始当初の背景 
 (1) 地盤の凍結現象に関連して形成される
周氷河地形（例えば，構造土，ピンゴ，岩石
氷河）や周氷河現象（例えば，氷楔，インボ
リューション）は，形成時の気候・水文・植
生等の環境条件を反映するため，現在または
過去の気候指標として広く用いられてきた．
しかし，従来の気候指標のほとんどは年平均
気温やそれと気温の年較差や年降水量との
組合せに基づく経験的な指標であり，古環境
の復元にも広く使用されてきたが，精度が低
く，使用には大きな制限があった． 
 
 (2) 申請者の研究グループは，周氷河環境
下での凍土の分布条件，凍土の熱・水収支状
況，周氷河現象や周氷河地形の形成メカニズ
ムの研究を行ってきた．特に，最近は，国際
永久凍土学会の「周氷河プロセスと気候変
動」研究グループ（代表：松岡憲知，ジュリ
アン・マートン）の中心的活動として，凍土
および周氷河地形変動の観測手法の標準化
と地球規模観測網の構築を推進してきた．観
測網は各国の凍土・周氷河研究者の協力を得
て，北極圏，欧州アルプス，内陸アジア，南
極等へ拡大を続けている． 
 
 (3) 2007 年より，「周氷河プロセスと気候
変動」研究グループでは，これまでの国際共
同研究をさらに発展させ，世界各地の周氷河
環境での観測と，現在および過去の周氷河環
境に関する詳細な資料に基づき，「周氷河気
候指標の国際標準の策定」を目標とする国際
プロジェクトを立ち上げた．本研究は，この
計画の中核となる． 
 
２．研究の目的 
周氷河現象の気候指標としての使用法を
標準化，そして実用化するために，世界各地
に展開する周氷河地形変動の観測網から収
集するデータとモデル実験結果を総合し，物
理的な根拠に基づく高精度の気候指標を策
定する．具体的には，周氷河現象（現成，化
石）の分布・規模・形態・構造に関するデー
タと，野外観測・室内実験から得られる周氷
河現象の「動く時期や速度」と「動く条件（環
境・地盤要因）」のデータを組み合わせて，
各周氷河現象ごとに，分布条件（地温・地中
水分等で表される臨界値）を数値化し，変動
モデル［変動速度＝f（地温・地中水分・地盤
物質・地形）］を作成する．  
 
３．研究の方法 
(1)コア観測地域での観測・調査 
高緯度連続永久凍土帯の北極圏スバルバ
ール諸島の内陸部において，以下の観測シス
テムの設置と地形・地盤調査を行った．総合
気象：自動気象観測システムによる気温・湿
度・積雪深・降水量の観測．岩盤の凍結破砕：
亀裂変位計による破壊の観測，温度・水分の
観測．岩石氷河：傾斜計による凍土の変形，
測量による地表変位，地温の観測．活動層の
変形：構造土・ソリフラクション斜面・活動
層すべりを対象にひずみ計・変位計による凍
上・物質移動の観測，地表の変位測量と三次
元形状の計測，地温・土壌水分の観測．氷楔
破壊：変位計・衝撃センサ・温度センサによ
る凍土の熱収縮破壊の観測．地下構造：表層
掘削と物理探査（比抵抗映像，電磁波）によ
る各地形の内部構造調査． 
 
(2) 観測網の拡大と現地調査 
周氷河現象の種類・規模・形状の空間的変
化を把握し，気候指標モデルに組込むために，
スバルバールとは対照的な中緯度高山の永久
凍土帯～季節凍土帯，高緯度の寒冷度・内陸
度の異なる周氷河環境に拡大し，以下に示
す観測拠点を設置し，同質のデータを取得し
た．スイスアルプス：総合気象，岩盤の凍結
破砕，岩石氷河，活動層・季節凍土層の変形，
地盤・地下構造探査．日本（日本アルプス，
富士山，大雪山）：総合気象，岩盤の凍結破砕，
季節凍土層の変形，地盤調査．モンゴル（永
久凍土変動），アラスカ（岩石氷河の変形）． 
 
(3)現地データの解析・分析  
① 観測データの解析：地表の三次元形状
の図示，無人観測データに基づく地形変化
の発生状況と環境要素の関連の分析，物理
探査結果から地下構造の推定を行った． 
② 試料分析：土壌試料を採取し，地中の
含水・含氷率分布，粒度分布を調べた．デ
ータロガーによる観測値と直接測定値との
比較から，含水率の更正曲線を得た． 
 
(3)模型実験による検討 
汎用性の高いモデルを得るために，現地
観測データの統計解析による数値モデル
に，力学モデルを組込む必要がある．この
ため，低温実験室を利用した岩石の凍結破
壊，構造土の変位，インボリューションの
形成に関する実験に基づき，地形変化の力
学条件や臨界条件を定量化した． 
 
(4)地形変化速度のモデル化 
観測・実験データを総括し，各周氷河現
象の形成条件（臨界値），形成（発達）速
度と変位様式を気候環境（凍土状態，地温，
地中水分），地盤条件，初期地形条件の関
数としてモデル化を行った．これらのモデ
ルに基づいて，周氷河現象ごとに，規模・
形態と気候条件の定量的な関係を確立し，
気候指標を策定した．  
  
４．研究成果 
(1)平成 20 年度：スイスおよび日本アルプ
スの構造土とソリフラクション地形，アラス
カの岩石氷河，北極圏スバルバールの構造
土・ソリフラクション地形・岩石氷河を対象
に，地形変動と環境条件（地温･水分・積雪
等）や地盤条件の観測と地形の規模･形態･分
布・内部構造の詳細な調査・観測を実施した．
また，研究プロジェクトの構想について，ア
ラスカ大学での国際永久凍土学会シンポジ
ウムでの講演において発表し，海外研究協力
者と今後の研究の進行について討論した． 
 
(2)平成 21 年度：対象地域を拡大し，昨年
度の対象地域に加えて，富士山，北海道中央
高地，アラスカ，モンゴルの永久凍土，各種
構造土・周氷河斜面・岩石氷河を対象として，
地形変動，環境条件，地盤条件の観測と地形
の規模・形態・分布・内部構造の詳細な調査・
観測を実施した．その結果，岩石氷河の変動
速度と地温の関係，ソリフラクションと泥流
の発生境界条件，氷楔破壊の発生温度等に関
する新知見を含めて，各周氷河現象の分布条
件が次第に明確になってきた．欧州地球科学
連合総会とフランス・カーン大学での周氷河
地形変動に関する国際シンポジウムにおい
て，成果の一部を発表した． 
 
(3)平成 22 年度：各研究対象地域において，
凍土や各種周氷河地形を対象として，観測と
調査を継続した．また，室内実験によりソリ
フラクション・ローブの発達条件を調べた．
収集したデータに基づいて，凍土や各地形の
分布･規模･変動速度と温度条件の関係につ
いて解析した．その結果，永久凍土の地温・
水文条件，岩石氷河の変動速度と地温の関係，
ソリフラクションの発生境界条件，氷楔破壊
の発生温度等に基づいて，凍土と各周氷河現
象の分布条件をモデル化した．研究成果は，
第 3 回欧州永久凍土会議（ノルウェー）での
招待講演で発表するとともに，野外巡検で観
測の概要を紹介した． 
 
 (4) 総括：現在の永久凍土や地形変動の動
態に関して，従来にない，広範囲かつ詳細な
観測データが得られた．モンスーンアジアの
永久凍土分布条件は降雨の影響を受けやす
いこと，暖冬でも氷楔が効果的に破壊しうる
こと，極地型岩石氷河の変形機構が判明した
のは予想外の収穫であった．研究成果に基づ
いて，各周氷河現象の発生条件を総括した結
果，特に，ソリフラクションと氷楔に関し
ては，従来よりも汎用性の高い高精度の指
標が得られた．岩石氷河，凍結破砕，構造
土に関してもデータの集積と解析を進めて
おり，指標の高精度化を進めている． 
 
(5)成果公表：第 3 回欧州永久凍土会議の招
待講演として研究代表者が本研究の主要部
分を発表するとともに，同会議の野外巡検で
松岡と海外研究協力者ハンネ・クリスチャン
セン教授が共同で野外実験地を案内し，世界
の多くの周氷河研究者に観測手法や現地調
査結果を紹介した．また第四紀学の代表的国
際誌「Quaternary Research」に本研究のエ
ッセンスを論文として公表するとともに，多
数の国際誌の論文として研究成果を公表し
た（項目５参照）．異なる気候条件下での比
較研究に基づくさらに汎用性の高いモデル
化をめざして，欧州の研究者と共同で国際的
な周氷河観測ネットワークを立ち上げた
（Delaloye et al., 2008; Harris et al., 2009）． 
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